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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vbrrichlung zum katalytischen Rcformieren von 
Kohlenwasscrstoffen oder Alkcbclen zn Wassersfoff in -chrereri TeUreaktionci) Die mchrcren Tcilrcsktionisn werden einzdn 
^ und/oder m Kombinationen von wenigstens zwei der mehreren Teilreaktionen in einem Mikroreaktornetzwerk rait Mikroreaktoren 

i i K 1 i ' ! 

Q Ausgangsstoffe und/oder Reaktionsprodukte der mehreren Teilreaktionen zwischen Reaktorraamen der Mikroreaktoren transportiert 
£>- werden. Pro7.essveriiiufe der mehreren Teilreaktionen in dem Mikroreaktornetzwerk werden mit llilfe von Prozesssteueimitteln 
zum Steuern von Prozessparametern gesteuert. 
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Verfahren und Vorrichtung zum katalytischen Rcformieren von 
Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen 

Die Erfmdung liegt auf dem Gebiet des katalytischen Reformierens von Kohlenwasserstoffen 
oder Alkoholen. 

Die Verfugbarkeit von Wasserstoff bildet die Grundlage fur den Einsatz von Brennstoffzellen 
in mobiien und stationaren Anwendungen. Im Zuge des vermehrten Einsatzes der Brennstoff- 
zellen, beispielsweise im Automobil, ist es sinnvoll, sich beim Betrieb der Energieerzeu- 
gungseinheiten des Automobils auf einen Energietrager, zum Beispiel Methanol, Benzin oder 
Dieselkraftstoff zn beschranken und nicht jede Energieerzeugungseinheit mit einem anderen 
Energietrager zu versorgen, beispielsweise einen Otto-Motor fur die Fortbewegung, Diesel fur 
die Heizungsanlage und Methanol fur die Brennstoffzelle zur Klima- und Stromversorgung. 
Es gibt deshalb Bemuhungen, die iiblichen Kraftstoffe fur die Erzeugung des Wasserstoffs fur 
die Brennstoffzelle zu nutzen. 

Die Reformierung von hoheren Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen ist ein industriell eta- 
bliertes Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff. Bei der Verwendung der Reformierung 
zum Erzeugen von Wasserstoff fur die Brennstoffzelle sind die bekannten Aggregate heute 
jedoch noch recht groB und fur den Einsatz in mobiien Geraten deshalb wenig geeignet Ein 
weiteres Problem der Erzeugung von Wasserstoff fur die Brennstoffzelle mit Hilfe der Re- 
formierung von hSheren Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen ergibt sich aus der Kompli- 
ziertheit der bei der Reformierung ablaufenden chemischen Prozesse und einer hiermit ver- 
bundenen schwierig zu handhabenden Reaktionsfiihrung. Bekannte Aggregate fur die Refor- 
mierung der Kohlenwasserstoffe oder Alkohole sehen zur Handhabung der komplizierten 
Reaktionsprozesse aufwendige Regelungseinrichtungen vor und sind deshalb fur einen Ein- 
satz in mobiien Geraten, beispielsweise Automobilen, nicht geeignet. 

Aufgabe der Erfmdung ist es deshalb, ein verbessertes Verfahren und eine verbesserte Vor- 
richtung fur die Reformierung von hoheren Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen, beispiels- 
weise Benzin, Diesel, Methanol oder Mefhan zu schaffen, das (die) einer Wasserstofferzeu- 
gung fur eine Brennstoffzelle bei mobiien Geraten, insbesondere Fahrzeugen erleichtert. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch ein Verfahren gema£ dem unabhangigen An- 
spruch 1 und eine Vorrichtung gemaB dem unabhangigen Anspruch 13 gelost. 

ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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Das Vorsehen und die Nutzung des Mikroreaktometzwerics mit Mikroreaktoren und -kanalen 
ermogbcht eine hohe Selektivitat bei der Beeinflussung der einzelnen, kompliziert rniteinan- 
der verbundenen Teilreaktionen bei der Refonnierung von Kohlenwasserstoffen oder Alko- 
holen. Die geringen Abmessungen der Reaktionsraume in den Mikroreaktoren vereinfachen 
5 die Beherrschung und Steuerung der ablaufenden Reaktionen, so da6 der geratetechnische 
Aufwand vermindert 1st 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, da£ das Mikroreaktornetzwerk als Vomchtung zum Erzeu- 
gen von Wasserstoff insbesondere fur nichtindustrielle Anwendungen geeignet ist, da der 
Platzbedarf im Vergleich zu bekannten (industriellen) Anlagen erheblich gesenkt wurde. Ne- 
1 0 ben der Verwendung in mobilen Geraten kann der bei der Reformierung entstehende Wasser- 
stoff beispielsweise audi in Brennstoffzellen fur die Hausenergieversorgung genutzt werden. 

Eine zweckmaBige Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dafi die ProzeBsteuermittel Regel- 
ventile Vmj (m = 1 , 2, j = 2, 3, ..,) in dem wenigstens einen Teil der Kanale Kmj umfassen, 
und daB der Transport der Ausgangsstoffe und/oder der Reaktionsprodukte der mehreren Teii- 
15 reaktionen Tk durch den wenigstens einen Teil der Kanale Kmj mit Hilfe des Betatigens der 
Regelventile Vmj geregelt wird. Auf diese Weise kann der Strom von Ausgangsstoffen 
und/oder Reaktionsprodukten zwischen den Mikroreaktoren zur Optimierung der chemischen 
Reaktionen fur verschiedene Anwendungsfalle optimiert werden. 

Bei einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dafi in einem oder alien Kanalen Kmj 
20 zumindest ein weiterer Reaktionsstoff und/oder eine weitere Menge eines oder aller Aus- 
gangsstoffe eingespeist wird, urn die ProzeBparameter mittels einer Vorvermischung zu steu- 
ern. Hierdurch kann der Reaktionsverlauf in den einzelnen Mikroreaktoren gezielt gesteuert 
werden. Beispielsweise kann das chemische Gleichgewicht einer Reaktion in einem der Mi- 
kroreaktoren durch Einspeisung des weiteren Reaktionsstoffs oder der weiteren Menge eines 
25 oder aller Ausgangsstoffe verschoben werden. So entsteht bei der selektiven Oxidation von 
CO zu C0 2 ein H 2 /C02-Gemisch, das unter Gleichgewichtsbedingungen (Wassergleichge- 
wicht) der selektiven Oxidation entgegenwirkt. Wird nun fiber die Kanale befeuchtete Luft 
eingespeist, kann das Wassergleichgewicht hierdurch in die bevorzugte Richtung verschoben 
werden. Die Einspeisung, bei der der weitere Reaktionsstoff zum Steuem der ProzeBparame- 
30 ter ein eingespeistes Gas ist, ist deshalb eine bevorzugte Ausfuhrungsform. 

Eine zweckmaBige Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dafi die ProzeBparameter mit Hilfe 
der ProzeBsteuermittel gesteuert werden, urn zumindest einen Teil der Teilreaktionen Tk fern 
2 
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von einem Reaktionsgleichgewicht auszuftihren. Hierdurch konnen Reaktionen in den Mikro- 
reaktoren des Mikroreaktometzwerks gezielt beeinfmftt werden, urn die gewunschten Reakti- 
onsprodukte zu erhalten. 

Eine Optimierung der chemischen Reaktionen bei der Reformierung von Kohlenwasserstof- 
5 fen und Alkoholen zur Erzielung einer hoheren Effektivitat ist bei einer vorteilhaften Ausfuh- 
rungsform der Erfmdung dadurch erreicht, daft in einem Reaktorraum RRx (1 < x < p) eines 
Mikroreaktors Rx (1 < x < n) ein erganzender Reaktionsstoff erzeugt, durch einen oder meh- 
rere der Kanale Kmj von dem Reaktorraum RRx zu mindestens einem Reaktorraum RRy (1 < 
y < p 5 x f y) ubertragen und in dem anderen Reaktorraum RRy verarbeitet wird. Neben der 

1 0 auf diese Weise erreichten Riickkoppiung von Reaktionsstoffen kann insbesondere das Riick- 
koppeln von Warmeenergie zwischen verschiedenen Mikroreaktoren in dem Mikroreaktor- 
netzwerk zur vorteilhaften Ausgestaltung der ablaufenden chemischen Realctionen genutzt 
werden. So kann die bei exothermen Reaktionen entstehende Warmeenergie zur Stimulierung 
bzw. Steuerung von endothermen Reaktionen in einem anderen Mikroreaktor zur autothermen 

1 5 Reaktionsfuhrung genutzt werden. 

In Verbindung mit der Reformierung von Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen wird bevor- 
zugt, daft der zusatzliche Reaktionsstoff Wasserdampf fur eine Dampfreformierung in dem 
mindestens einen anderen Reaktorraum RRy ist. Das Mikroreaktornetzwerk erlaubt es somit, 
daft einer der Mikroreaktoren gezielt fur die Erzeugung erganzender Reaktionsstoffe genutzt 
20 wird, die in einem oder mehrere anderen Mikroreaktoren zur Ausfuhrung der dort ablaufen- 
den chemischen Reaktionen genutzt werden. 

Eine weitere Optimierung der Effizienz der bei der Reformierung ablaufenden chemischen 
Reaktionen ist bei einer bevorzugten Fortbildung der Erfindung dadurch erreicht, daft fiber 
wenigstens einen der Kanale Kmj eine Ruckkopprang eines Reaktionsprodukts von einem der 
25 Milaoreaktoren Rn auf einen anderen der Mikroreaktoren Rn ausgefuhrt wird. 

Urn bestimmte Zwischenprodukte in grofterem Umfang zur Verfugung zu stellen, kann eine 
bevorzugte Weiterbildung der Erfmdung vorsehen, daB in mehreren der Milaoreaktoren Rn 
eine der Teibeaktionen Tk parallel ausgefuhrt wird. Auf diese Weise kann die Umsetzung 
bestimmter Ausgangsstoffe gezielt vergroBert werden. 

30 Zur gezielten Beeinfiussung der in den Mikroreaktoren des Mikroreaktometzwerks ablaufen- 
den Teilreaktionen sieht eine zweckmaftige Ausgestaltung der Erfindung vor, daft die ProzeB- 

3 
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steuermittel erne Temperatuiregelreinrichtung umfassen, und dafl die Reaktorraume RRp mit 
Hilfe der Temperaturregeleinrichtaag getrennt voneinander beheizt und/oder gekiihlt werden. 
Auf diese Weise ist eine individuelle Beriicksichtigung der Temperatuxeigenschaften der Teil- 
reaktionen in den Reaktorraunaen RRp ermoglicht. 

5 Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung kann vorsehen, dali die Mikroreaktoren Rn in 
einem Basisblock ausgebildet sind, und das der Basisblock zum Heizen und/oder Kuhlen der 
Mikroreaktoren Rn mit Hilfe einer Basisblock-Temperarturregeleinrichtung vorgeheizt 
und/oder vorgekilhlt wird. Hierdurch wird der Aufwand zum Einstellen einer vorgegebenen 
Ausgangstemperatur fur die mehreren Mikroreaktoren des Mikroreaktornetzwerks minirniert. 

10 Es kann eine Reaktionsumgebung geschaffen werden, die dem jeweiligen Anwendungsfall 
angepaBt ist. 

Die abhangigen Vorrichtungsanspriiche weisen die in Verbindung mit den zugehorigen Ver- 
fahrensanspriichen entsprechend auf. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausffihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf 
1 5 eine Zeichnung naher erlautert. Hierbei zeigen: 

Figur 1 ein Mikroreaktornetzwerk zur katalytischen Reinigung eines Wasser- 



stoffstroms mit Kohlenmonoxid; 



Figur 2 



ein Mikroreaktornetzwerk mit funf Mikroreaktoren zum Reformieren von 



Methanol; 



20 Figur 3 



das Milaroreaktornetzwerk nach Figur 2, wobei eine Reaktorkette zur selekti- 
ven CO-Oxidation nachgeschaltet ist; 



Figur 4 



das Mikroreaktornetzwerk nach Figur 2, wobei ein Kanal zwischen den Mikro- 
reaktoren R2 und R4 geschlossen ist; 



25 



Figur 5 



das Milcroreaktornetzwerk nach Figur 3, wobei ein Kanal zwischen den Mikro- 
reaktoren R2 und R4 geschlossen ist; 



Figur 6 



ein weiteres Mikrorealctornetzwerk fur die Dampfreformierung von Methan; 



Figur 7 



eine schematische Darstellung einer Mikroreaktoreinrichtung von der Seite; 



Figur 8 



eine Grundplatte der Milcrorealctoreinrichtung nach Figur 7 in Draufsicht; 



30 



Figur 9 



eine Kulilplatte der Mikrorealrtoreinrichtung nach Figur 7 mit einer schemati- 
scher Darstellung eines Warmeflusses <J>; und 
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Figui 1 0 eine Heizplalte der Mikroreaktoreinrichtung nach Figur 7 mit einer Heizschnur . 

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Mikrorealctometzwerks mit mehreren Mi- 
kroreaktoren Rl, ... f R4. Mit Hilfe des Mikrorealctometzwerks wird eine hochselektive, mehr- 
stufige, heterogene, katalytische Oxidation zum Uberfuhren des in einem Wasserstoffgas ent- 
5 halten Kohlenmonoxids (CO) in Kohlendioxid (C0 2 ) ausgefuhrt, ohne daB dabei der Wasser- 
stoff (H 2 ) in nennenswertem Umfang ebenfalls oxidiert wird. Die Mikroreaktoren von R1-R4 
weisen einen jeweiligen Reaktorraum RR1, RR4 auf. Die Reaktorraume RR1-RR4 sind 
iiber Kanale K12, K23 und K34 miteinander verbunden. Durch die Kanale K12, K23 und K34 
werden die Reaktionsstoffe zwischen den Reaktorraumen RR1-RR4 transportiert. Die Mikro- 

10 reaktoren R1-R4 sind bevorzugt so gestaltet, wie dies in der internationalen Patentannieldirxig 
PCT7DE 01/02509 beschrieben ist, so daB ein katalytischer Rohrreaktor gebildet ist, der von 
einem H 2 /CO-Gemisch durchstromt wird. Die Mikroreaktoren R1-R4 und die Kanale K12, 
K23 und K34 sind in einem Basisblock 1 gebildet, in dem Heizdrahte 2 verlaufen, so daB der 
Basisblock 1 auf einer vorgegebenen Grundtemperatur gehalten werden kann. In den Reaktor- 

15 raumen RR1-RR4 sind jeweils chemische Katalysatoren angeordnet, wie dieses in der inter- 
nationalen Patentanmeldung PCT/DE 01/02509 offenbart ist 

Neben der Temperaturregelung fur den Basisblock 1 mit Hilfe der Heizdrahte 2 konnen die 
Realctorraume RR1-RR4 jeweils individuell beheizt werden, so daB ihre Temperatur iiber der 
Grundtemperatur des Basisblocks 1 liegen kann. Die Temperatur in den Reaktorraumen RR1- 
20 RR4 wird mit Hilfe eines jeweiligen Temperatursensors 4 gemessen. Die hierbei gemessen 
Daten werden von den Temperatursensoren 4 abgegriffen, mit Hilfe einer Steuereinrichtung 
verarbeitet und zum Nachregeln der Temperatur iiber die individuelle Heizung der Realctor- 
raume RR1-RR4 genutzt. 

In den Kanalen K12, K23 und K34 sind Gaseiniasse 5, 6 zum Einspeisen weiterer Gase vor- 
25 gesehen. Auf diese Weise ist es m5glich, vor jedem Reaktorraum RR1-RR4 zur Beeinflus- 
sung der ablaufenden chemischen Reaktionen Gase einzuspeisen. Bei der katalytischen Oxi- 
dation von CO in C0 2 werden iiber die Gaseiniasse 5, 6 einerseits befeuchtete Luft und ande- 
rerseits ein IVCO-Gemischgas eingespeist. Dieses entspricht einer gesteuerten Vorwartsver- 
mischung. Die Vorwartsvennischung wird genutzt, um das gesamte Mikroreaktornetzwerk 
30 mit den Mikroreaktoren R1-R4 in einen Zustand fern vom Gleichgewicht zu bringen und zu 
halten, wodurch die Selektivitat der katalytischen Oxidation von CO zu C0 2 in Gegenwart 
von H 2 betrachtlich gesteigert wird. Durch Zugabe befeuchteter Luft iiber die Gaseiniasse 5 
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und eine geeignete Wahl der Stromungsgeschwindigkeit kann die Einstellung der Gleichge- 
wichtsbedingungen bei der Oxidation von CO zu CO2 vermieden werden. 

Die Reaktorraume RR1-RR4 sind Vorzugsweise als flache Zylinder mit einem Durchmesser 
von etwa < 2 cm und einer Hdhe von etwa < 5 mm ausgebildet. Die Reaktorraume RR1-RR4 
5 sind liber die Kanale K12, K23 und K34 linear miteinander verbunden. Die Kanale K12. K23 
und K34 weisen vorzugsweise eine Breite von etwa < 3 mm und eine Hohe von etwa < 3 mm 
auf. Hierdurch ergibt sich eine GesamtgrSfie des Mikroreaktometzwerks mit Abmessungen 
von nur einigen Zentimetern. 

Mit Hilfe des in Figur 1 dargestellten Milcroreaktornetzwerks kann Kohlenmonoxid aus dem 
10 H2/CO-Gasgemisch mit hoher Selektivit&t in Gegenwart groBer Mengen des Wasserstoffs 
katalytisch oxidiert werden. Der auf diese Weise gereinigte Wasserstoff ist als Brennstoff fur 
Brennstoffzellen geeignet, da der CO-Gehalt in dem verbleibenden Gas unter 100 ppm liegt. 
Die Einhaltung der fur die Reaktion erforderlichen Milcroreaktortemperatur ist wegen der ge- 
ringen Abmessvmgen des Mikroreaktometzwerks in dem Basisblock 1 mit den einzelnen Re- 
1 5 aktorraumen RR1 -RR4 und den Kanalen K 1 2, K23 , K34 mit germgem Aufwand moglich. B ei 
Verwendung eines Basisblocks 1 aus Aluminium weist das Mikroreaktornetzwerk ein sehr 
geringes Gewicht auf. Die kompakte Bauweise des Mikroreaktometzwerks unterstiitzt dar- 
iiber hinaus einen sehr geringen Energieverbrauch beim Ausfuhren der katalytischen Oxidati- 
on von CO. Es kann vorgesehen sein, den Basisblock 1 aus Keramik, insbesondere als ge- 
20 schaumte Keramik zu Widen. Diese Ausfuhrungsform hat den Vorteil, daB Keramik ein 
elelctrisch nicht leitendes Material ist, wodurch das Einbringen der Heizdrahte 2 erleichtert 
wird.. 

Aufgrund der Ausgestaltung als Mikroreaktornetzwerk ist die in Figur 1 dargestellte Vor- 
richtung insbesondere fur eine Verwendung in mobilen Brennstoffzellenaggregaten, bei- 
25 spielsweise in Fahrzeugen, geeignet. 

In den Figuren 2 bis 6 sind Mikroreaktornetzwerke fur eine katalytische Reformierung von 
Alkohoien oder hoheren Kohlenwasserstoffen (KW) gezeigt. Im Unterschied zu dem Mikro- 
reaktornetzwerk nach Figur 1, bei dem die Mikroreaktoren R1-R4 als lineare Kette hinterein- 
ander gekoppelt sind, bilden Mikroreaktoren Rl, R5 bei den Mikroreaktornetzwerken nach 
30 den Figuren 2 bis 6 eine komplexere Strulctur, bei der ein Mikroreaktor mit mehreren anderen 
Milarorealrtoren verbunden sein kann und Ruckkopplungen zwischen den Mikroreaktoren 
moglich sind. 

6 
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Figur 2 zeigt ein Mikroreaktornetzwerk zum Ausfiihren einer Reformierung von Methanol. 
Der Ausgangsstoff Methanol wird in dem Mikroreaktor Rl eingebracht und verdampft. Uber 
Kanale K12 und K14 gelangt das verdampfte Methanol zu Mikroreaktoren R2 und R4. In 
dem Mikroreaktor R2 wird Methanol katalytisch zersetzt. 

5 Der Milcroreaktor R4 ist fiber einen Kanal K24 mit dem Mikroreaktor R2 ? fiber einen Kanal 
K14 mit dem Mikroreaktor Rl und fiber einen Kanal K54 mit dem Mikroreaktor 5 verbunden. 
In dem Mikroreaktor R4 wird eine Wasser-Gas-Schift-Reaktion mit Vorvermischung durch 
Methanol (Methanol-Dampf-Reformierung) ausgefuhrt. Uber den Kanal K14 gelangt das ver- 
dampfte Methanol in den Mikroreaktor R4. Die Produkte der katalytischen Zersetzung des 

10 Methanols im Mikroreaktor R2, CO und H 2 , gelangen fiber den Kanal K24 zu dem Mikrore- 
aktor 4. Zusatzlich wird Uberhitzter Wasserdampf, welcher in dem Mikroreaktor R5 aus Was- 
ser erzeugt wird, dem Mikroreaktor R4 fiber den Kanal K54 zugeleitet. 

In dem Mikroreaktor R3 findet ebenfalls eine Wasser-Gas-Shift-Reaktion statt, im Vergleich 
zum Mikroreaktor R4 jedoch ohne Vorvermischung. Zu diesem Zweck ist der Mikroreaktor 
15 R3 fiber einen Kanal K23 in Figur 1 mit dem Mikroreaktor R2 verbunden, so daft CO und H 2 
zu dem Mikroreaktor R3 geleitet werden konnen. Uber einen Kanal K53 gelangt uberhitzter 
Wasserdampf in den Mikroreaktor R3. Ausgangsstoffe der Mikroreaktoren R4 und R3 sind 
jeweilsCO,C0 2 ,H 2 . 

GemaB Figur 2 sind die Kanale zwischen den Mikroreaktoren R1-R5 jeweils mit einem Re- 
20 gelventil V12, VI 3, V14, ... versehen, so dafi ein Stofftransport durch die Kanale zugelassen 
oder gesperrt werden kann. Die mit einem Pfeil versehenen Regelventile, beispielsweise V12 
und V53, sind geoffhet, wahrend die fibrigen Regelventile, wie V25 und VI 5, geschlossen 
sind. 

Figur 3 zeigt den Mikroreaktor nach Figur 2, wobei der Kanal K24 gesperrt 1st. Dieses be- 
25 deutet dafi bei dem Mikroreaktornetzwerk nach Figur 3 sowohl im Mikroreaktor R3 als auch 
im Mikroreaktor R4 die Methanol-Dampf-Refomierung und die Wasser-Gas-Shift-Reaktion 
ohne Vorvermischung ausgefuhrt wird. 

Die in den Figuren 4 und 5 dargestellten Mikrorealctometzwerke umfassen das Mikroreaktor- 
netzwerk aus Figur 2 bzw. das Mikroreaktornetzwerk aus Figur 3. Zusatzlich zu denMikrore- 
30 aktornetzwerken nach den Figuren 2 und 3 ist bei den Mikroreaktornetzwerken in den Figuren 
4 und 5 eine Reaktorkette mit Mikroreaktoren R6, R7 und R8 zur selelctiven CO-Oxidation in 



7 



WO 02/083291 



PCT/DE02/01184 



Gegenwart von Wasserstoff nachgeschaltet. Es handelt sich bei diesen Mikroreaktoren R6-R8 
um eine dem Mikroreaktornetzwerk aus Figur 1 ahnliche lineare Reaktorkette, die hinzuge- 
fligt wurde, um den CO-Gehalt des Ausgangsgasgemisches der Reformierang zu vermindern, 
tTber die Kanale K36 und K46 gelangen die Ausgangsprodukte der Mikroreaktoren R3 und . 
5 R4, CO, CO2 und H 2 , in den Mikroreaktor 6. Sowohl der Mikroreaktor 6 als audi die Mikro- 
reaktoren R7 und R8 uber einen Kanal 100 werden mit uberhitztem Wasserdampf aus dem 
Mikroreaktor R5 und mit Luft, die durch den Wasserdampf befeucbtet wird, versorgt. Auf 
diese Weise soil der EinfluB des bei der selektiven Oxidation von CO zu CO2 entstehenden 
H 2 /C02-Gasgemischs vermindert werden. 

10 Figur 6 zeigt ein Mikroreaktornetzwerk mit Mikroreaktoren R1-R7 zum Ausfuhren einer 
Dampf-Reformierung von Median. Die Dampf-Reformierung von Methan wird im wesentli- 
chen in dem Teil des Mikroreaktornetzwerks ausgefuhrt, welcher die Mikroreaktoren R1-R5 
umfaBt. Die Mikroreaktoren R6 und R7 sind zur Kohlenmonoxidreinigung ais lineare Reak- 
torkette nachgeschaltet. Die Funktionsweise des Mikroreaktornetzwerks nach Figur 6 wird im 

1 5 folgenden am Beispiel von Methan erlautert, kann jedoch zur Dampf-Reformierung beliebiger 
Kohlenwasserstoffe (KW) angepaflt werden. 

Das zu reformierende Methan wird in dem Mikroreaktor Rl eingebracht und vorerhitzt. Uber 
den Kanal K13 gelangt das Methan dann in den Mikroreaktor R3, wo es katalytisch mit Was- 
serdampf gemischt wird, was zu einer partiellen Reformierung filhrt. Der Wasserdampf wird 

20 dem Mikroreaktor R3 liber den Kanal K23 aus dem Mikroreaktor R2 zugefuhrt. Das partiell 
refomierte Methan wird dann liber den Kanal K34 zu dem Mikroreaktor R4 transportiert. Hier 
wird die Reformierung bei erhfihter Temperate fortgesetzt. Uber den Kanal K24 gelangt 
Wasserdampf in den Mikroreaktor R4. Aus dem Mikroreaktor R4 gelangen dann die Reakti- 
onsprodukte CO und H 2 als Gasgemisch zu dem Mikroreaktor R5. Hier wird wie in den Mi- 

25 krorealctoren R6 und R7 befeuchtete Luft zum katalytischen Reinigen des Wasserstoffstroms 
zugesetzt. 

Die Kohlenmonoxidreinigung, d.h. die selektive Oxidation von CO zu C0 2 in den Mikrore- 
aktoren R5 bis R7 ist exotherm. Die hier entstehende Warme wird an die Mikroreaktoren Rl 
bis R4 zuruckgefuhrt, da die in diesen Mikroreaktoren ablaufenden Prozesse (in R3 und R4) 
30 endotherm sind und somit eine Energiezufuhr benotigen, insbesondere die Vorerhitzung des 
Medians im Mikroreaktor Rl und der VerdampfungsprozeB des Wassers im Mikrprealctor R2, 
Auf diese Weise wird zwar nicht eine vollstandig autotherme Reaktionsfuhrung gesichert, die 
. . Warmebilanz aber so weit als moglich ausgeglichen. 
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Die Mikroreaktoren der Mikroreaktornetzwerke in den Figuren 2 bis 6 sind hinsichtlich der 
individuellen GrGflen- und Formgestaltung ahnlich zu den Mikroreaktoren aus dem Mikrore- 
aktometzwerk nach Figur 1. Auch die Kanale zwischen den Milcroreaktoren bei den Mikrore- 
5 aktornetzwerken nach den Figuren 2 bis 6 entsprechen hinsichtlich ihrer Ausgestaltung den 
Kanalen nach Figur 1. Es ist weiterhin vorgesehen, daB die Mikroreaktoren in den Figuren 2 
bis 6 vorzugsweise in einem gemeinsamen Basisblock ausgebildet sind, der, wie in Verbin- 
dung mit Figur 1 beschrieben, auf eine Grundtemperatur erhitzt bzw. gekuhlt werden kann. 
Um die einzelnen Mikroreaktoren individuell auf eine Temperate oberhalb der Basistempe- 

10 ratur zu bringen, sind in dem Basisblock im Bereich der Mikroreaktoren jeweilige Heizein- 
richtungen vorgesehen. Die jeweiligen Heizeinrichtungen konnen mit Steuereinrichtungen 
verbunden sein, die in Abhangigkeit von einer iiber einen Temperatursensor in dem zugehori- 
gen Mikroreaktor gemessenen Temperatur die Heizeinrichtungen steuem. Im einfachsten Fall 
handelt es sich bei den jeweiligen Heizeinrichtungen um einen Heizdraht, der in dem Basis- 

15 block in der Nahe des zugehorigen Mikroreaktors angeordnet ist. Hierbei kann gezielt der 
Bereich der Mikroreaktoren erhitzt werden, in dem ein Katalysator angeordnet ist. 

In Figur 7 ist eine Mikroreaktoreinrichtung 70 schematisch in einer Seitenansicht gezeigt. In 
zwei Grundplatten 71 bzw. 72 sind Mikrorealctoren und Kanale (nicht dargestellt) gebildet, 
welche die Mikroreaktoren miteinander verbinden. Oberhalb und unterhalb der Grundplatten 

20 71 bzw. 72 sind jeweilige Kiihlplatten 73 bzw. 74 angeordnet. Uber der Kuhlplatte 73 und 
unter der Kuhlplatte 74 ist jeweiis eine Heizplatte 75 bzw. 76 vorgesehen, um die Milcrore- 
aktoren in den Grundplatten 71, 72 auf einer vorgegebenen Grundtemperatur zu halten. Als 
Material fur die Grund-, die Heiz- und die Kiihlplatten konnen Werkstoffe mit geeigneter 
Warmeleitfahigkeit eingesetzt werden. Bei der Mikroreaktoreinrichtung 70 werden vorzugs- 

25 weise Metalle verwendet, namlich fur die Heiz- und die Kiihlplatten 75, 76 bzw. 73, 74 Mes- 
sing. Die Grundplatte 72, die das Katalysatormaterial aufmmmt, ist aus einem Chrom-Nickel- 
Stahl, der zweckmaBig mit den chemischen Katalysatoren beschichtet wird; die Grundplatte 
71 ist vorzugsweise aus Kupfer, um eine optimale Leitfahigkeit zu erreichen. 

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren 8 bis 10 die Ausfuhrung der Elemente 
30 der Mikroreaktoreinrichtung 70 naher beschrieben. Gemafi Figur 8 umfaBt die Grundplatte 
71 ein Milcroreaktornetzwerk mit vierzehn Reaktorkammern RK1 5 RK14, in welchen erne 
Icatalytisclie Reformierung von Methanol und eine anschlieflende COReinigung durchgefuhrt 
werden. Die Grundplatte 71 weist eine Lange von einigen Zentimetern, vorzugsweise etwa 
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25 cm, und eine Breite von einigen Zentimetero, vorzugsweise etwa 7 cm auf. Der Abstand 
zwischen der Reaktorkammer RK1 und den Reaktorkammem RK13 bzw. RK14 betragt etwa 
16 cm. Der Abstand zwischen benachbarten Reaktorkammem, beispielsweise zwischen den 
Realctorkammern RK3 und RK4 oder den Reaktorkammem RK7 und RK8 betragt etwa 4 cm. 
5 Die Gxundplatte 72 ist in gleicher Weise wie die Grundplatte 71 gestaltet. Bei den Abmes- 
simgen handelt es sich urn beispielhafte Angaben, die zur weiteren Miniaturisierung der Mi- 
krorealctoreinrichtung 70 unterschritten werden konnen. 

Die Realctorkammem RK1, RK14 sind tiber Kanale 80 verbunden. Jede der Reaktorkam- 
mem RK1-RK14 verfligt iiber eine eigene Heizung, die beispielsweise mittels Heizpatronen 
10 realisiert wird, und iiber Sensoren zur Temperaturmessung, die als Thermoelemente ausge- 
fuart sind. Die Milcroreaktorkammem RK1-RK14 so wie die Kanale 80 zwischen ihnen ent- 
sprechen den Mikroreaktoren und den Kanalen des Mikroreaktornetzwerks nach den Figur 1. 

Mit Hilfe der Mikroreaktoreinrichtung 70 werden Methanol (CH 3 OH) und Wasser (H 2 0) ver- 
dampft, anschlieBend in einem mehrstufigen Prozess mit Vorvermischung durch Methanol 
1 5 und Wasser katalytisch zu einem Gemisch aus Wasserstoff (H 2 ) und Kohlendioxid (C0 2 ) um- 
gesetzt (reformiert). Die in diesem Gasgemisch enthaltenen Anteile von Kohlemnonoxid 
(CO) werden anschlieBend in einem weiteren mehrstufigen Prozess durch heterogene, kataly- 
tische Oxidation in Kohlendioxid umgesetzt, ohne daB hierbei der Wasserstoff in nennens- 
wertem Umfang ebenfalls oxidiert wird. 

20 In die Reaktorkammer RK1 wixd fliissiges Methanol eingespritzt, und in die Reaktorkammer 
RK2 wird fliissiges Wasser eingespritzt. Uber die Gaseinlasse 8 1 wird Luft in das System der 
Milcroreaktorkammem eingespeist und iiber die von den Gaseinlassen 81 ausgehende Kanale 
in die Reaktorkammern RK9 bis RK14 weitergefulirt. Das fliissige Methanol wird in der Re- 
alctorkammer RK1 verdampft und iiber die von der Reaktorkammer RK1 ausgehenden Kanale 

25 in die Reaktorkammern RK3 bis RK6 weitergeleitet. Das fliissige Wasser wird in der Reak- 
torkammer RK2 verdampft und iiber die von der Reaktorkammer RK2 ausgehenden Kanale in 
die Reaktorkammern RK3 bis RK14 geleitet. 

In den Realctorkammem RK3 und RK4 wird jeweils die erste Stufe der Memanolreforrnierung 
(ohne Vorvermischung) ausgefuhrt. In den Realctorkammem RK5 und RK6 findet die zweite 
30 Stufe der Metlianolreformierung start, wobei Methanol und Wasser jeweils mit den Reakti- 
onsprodukten aus den Reaktorkammem RK3 und RK4 (H 2) C0 2) CO) vorvermischt werden. 
Daher erfolgt in den Reaktorkammern RK5 und RK6 neben der Memanolreforrnierung bereits 
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eine partielle Wasser-Gas-Schift-Reaktion. Dies fuhrt zu einer verbesserten Energiebilanz im 
Vergleich zu einer einstufigen Methanolreformierurig, da die bei der exothermen Wasser-Gas- 
Schift-Reaktion frei werdende Warme unmittelbar dem stark endothermen Reformierungs- 
prozess zugefuhrt wird. 

5 Die Reaktionsprodukte aus den Reaktorkammem RK5 und RK6 werden unter Zugabe von 
Wasserdampf durch die jeweiligen Kanale in die Reaktorkammem RK7 und RK8 geleitet. 
Dort findet der Hauptanteil der Wasser-Gas-Schift-Reaktion von CO und H 2 0 zu C0 2 und H 2 
start, wobei ein Restanteil von CO verbleibt. Urn den CO-Restanteil in C0 2 umzuwandeb, 
wird der Realctorlcammer RK7 eine Kette von Reaktorkammem RK9, RK1 1 und RK13 bzw. 

10 der Realdorkammer RK8 eine Kette von Reaktorkammem RK10, RK12 und RK14 nachge- 
schaltet. Die beiden Realctorkammerketten RK9-RK11-RK13 und RK10-RK12-RK14 sind 
zweckmafiig so gestaltet, wie dies in der internationalen Patentanmeldung PCT/DE 01/02509 
beschrieben ist. In jede der Reaktorkammem RK9 bis RK14 wird neben dem jeweiligen 
C0 2 /CO/H 2 -Gasgemisch Wasserdampf aus der Reaktorkammer RK1 und Luft zugemischt 

15 Dieses fuhrt zu einer hochselektiven CO-Oxidation in den Reaktorkammem RK9 bis RK14, 
d.L zu einer fast vollst&idigen Eliminierung des CO-Anteils entiang der Reaktorkammem 
RK9-RK11-RK13 bzw. RK10-RK12-RK14 bei gieichzeitiger Unterdruckung der Oxidation 
des Wasserstoffs. Die Produkte C0 2 und H 2 verlassen die Milaoreaktoreinrichtung 70 durch 
die Gasauslasse 82 (vgl. Figur 8). 

20 Die Realctionen in den Realctorkammem auf der rechten Seite der Grundplatte 71 in Figur 8 
(selektive CO-Oxidation in den Reaktorkammem RK9 bis RK14 und Wasser-Gas-Schift- 
Reaktion in den Reaktorkammem RK7 und RK8) sind exotherm. Dieses gilt in gleicher Wei- 
se teilweise fur die Reaktionen in den Reaktorkammem RK5 und RK6. Demgegeniiber sind 
die Reformierung von Methanol in den Reaktorkammem REG und RK4 und teilweise die 

25 Realctionen in den Reaktorkammem RK5 und RK6 endotherm, benotigen also Warme. Eben- 
so muB fur die Verdampfung von Methanol und Wasser in den Reaktorkammem RK1 und 
RK2 Warme zugefuhrt werden. Urn eine optimierte Warmebilanz zu erhalten, sind oberhalb 
und unterhalb der Grundplatten 71 bzw. 72 Kuhlplatten 73 bzw. 74 vorgesehen (vgl, Figur 7), 
die so gestaltet sind ; daB ein WarmefiuB $ von den Orten der exothermen Reaktionen zu den 

30 Orten endothermen Reaktionen und Verdampfungsprozessen erfblgt. Figur 9 zeigt als Bei- 
spiel die Kuhlplatte 74 in Draufsicht mit Kuhlplattenbereichen KP1, KP14 ; die unterhalb 
der Mikrorealctorkamern RK1 bis RK14 in der Grundplatte 72 angeordnet sind. Der Warme- 
fluB 0> ist mit Hilfe von Pfeiien 90 angedeutet. 
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Bei einer vorteilliaften Ausfuhrung kann vorgesehen sein, die Gase in den Kanalen 80 so an- 
einander vorbei zu leiten, daft die Energie durch Warmeaustausch von den exothermen zu den 
endothermen Reaktionen iibergefuhrt wird. Dies wird beispielsweise mittels einer verdrehten 
Anordnung der Realctorkammern RK1-RK.14 in den Grundplatten 71 bzw. 72 erreicht. 

5 Um das Mikroreaktornetzwerk auf einer vorgegebenen Grundtemperatur zu halten, ist es bei 
den BaumaBen des Labormusters erforderlich, fur dieses eine externe Grundheizung einzuset- 
zen. Figur 30 zeigt die Heizplatte 76 in Draufsicht. Eine Heizschnur 100 ist um Heizplatten- 
bereiche HP1, HP 14, die in der Heizplatte 76 unterhalb der Mikroreaktorkammern RK1- 
RK14 in der Grundplatte 72 angeordnet sind, derart gelegt, daB die Mikrorealctorkammern 
10 RK1-RK14 von unten beheizt werden. Die Heizplatte 75 ist wie die Heizplatte 76 ausgestal- 
tet und oberhalb der Kuhlplatte 73 zum Beheizen der Reaktorkammern RK1-RK14 in der 
Grundplatte 71 von oben angeordnet (vgl. Figur 7). 

Zusatzlich zur Basisheizung der Grundplatten 71, 72 mil Hilfe der Heizplatten 75 bzw. 76 
kann jede Reaktorkarnmer RK1-RK14 individuell beheizt werden, so dafi die Temperatur in 

15 der jeweiligen Reaktorkarnmer iiber der Basistemperatur der Grundplatte 71 bzw. 72 liegen 
kann. Bei der Mikrorealttoreiruichtung 70 werden hierzu vierzehn Heizpatronen verwendet 
Neben der Temperatur am Kopf jeder Heizpatrone wird mit einem zusatzlichen Temperatur- 
sensor die Temperatur in den Realctorraumen der Reaktoren Rl bis R14 individuell gemessen. 
Die hierbei erbaltenen Daten werden von den einzelnen Temperatursensoren abgegriffen, mit 

20 Hilfe einer Steuereinrichtung (nicht dargestellt) verarbeitet und zum Nachregeln der Tempe- 
ratur uber die individuelle Heizung der Reaktorkammern RK1 bis RK14 genutzt. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform mit verkleinerten MaBen konnen anstelle der Heizpa- 
tronen Heizdrahte verwendet werden, die mit einem Katalysatormaterial beschichtet sind. 
Hierdurch kann Energie eingespart und die Basisheizung der Grundplatte 71 bzw. 72 auf eine 
25 niedrigere Temperatur abgesenkt werden. Aufierdem ist eine noch bessere Bilanz des War- 
meaustauschs zu erwarten. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriichen und der Zeichnung offenbarten 
Merlcmale der Erfmdung konnen sowohl einzeb als auch in beliebiger Kombination fur die 
Verwirldichung der Erfmdung in ihren verschiedenen Ausfuhxungsformen von Bedeutung 
30 sein. 
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Anspriiche 

1 . Verfahren zum katalytischen Reformieren von Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen zu 
Wasserstoff in mehreren Teilreaktionen Tk (k=l, 2, ...), dadurch g e k e n n- 

5 zeichnet, daB die mehreren Teilreaktionen Tk einzeln und/oder in Kombinationen 

von wenigstens zwei der mehreren Teilreaktionen Tk in einem Mikroreaktometzwerk 
mit Mikroreaktoren Rn (n=l, 2, ...) und zwischen den Mikroreaktoren Rn ausgebildeten 
Kanalen Kmj (m=l f 2, j = 2, 3 ...) ausgefuhrt werden, wobei durch wenigstens einen 
Teil der Kanale Kmj Ausgangsstoffe und/oder Reaktionsprodukte der mehreren Teilre- 

10 aktionen Tk zwischen Reaktorraumen RRp (p=I, 2, ...) der Mikroreaktoren Rn trans- 

portiert werden, und daB ProzeBverlaufe der mehreren Teilreaktionen Tk in dem Mikro- 
reaktometzwerk mit Hilfe von ProzeBsteuermitteln zum Steuern von ProzeBparametem 
gesteuert werden. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n z e i c h n e t, daB die ProzeBsteuer- 
mittel Regelventile Vmj (m = 1, 2, j = 2, 3, ...) in dem wenigstens einen Teil der Ka- 
nale Kmj umfassen, und daB der Transport der Ausgangsstoffe und/oder der Reaktions- 
produkte der mehreren Teilreaktionen Tk durch den wenigstens einen Teil der KanSle 
Kmj mit Hilfe des Betatigens der RegelventileVmj geregelt wird. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daBin einen oder 
in alle Kanale Kmj zurnindest ein weiterer Reaktionsstoff und/oder eine weitere Menge 
eines oder aller Ausgangsstoffe eingespeist wird, urn die ProzeBparameter mittels einer 
Vorvermischung zu steuern. 

25 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi der weitere Reakti- 
onsstoff zum Steuern der ProzeBparameter ein eingespeistes Gas ist. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
30 daB die ProzeBparameter mit Hilfe der ProzeBsteuermittel gesteuert werden, urn zurnin- 
dest einen Teil der Teilreaktionen Tk fern von einem Reaktionsgleichgewicht auszufiih- 
ren. 
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in einem Reaktorraum RRx (1 < x <, p) eines Mikroreaktors Rx (1 < x < a) em er- 
ganzender Reaktionsstoff erzeugt, durch einen oder mehrere der Kanale (Kmj) von dem 
Reaktorraum RRx zu mindestens einem anderen Reaktorraum RRy (1 < y < p, x 5* y) 

5 iibertragen und in dem anderen Reaktorraum RRy verarbeitet wixd, 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der zusatziiche Re- 
alctionsstoff Wasserdampf fur eine Dampfreformierung in dem mindestens einen ande- 
ren Reaktorraum RRy ist. 

10 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB fiber wenigstens einen der Kanale Kmj einen Ruckkopplung eines Reaktionspro- 

' dukts von einem der Mikroreaktoren Rn auf einen anderen der Mikroreaktoren Rn aus- 
gefuhrt wird. 

15 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in mehreren der Mikroreaktoren Rn eine der Teilreaktionen Tk parallel ausgefuhrt 
wird. 

20 10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Prozefisteuermittel eine Temperaturregeleimichtung umfassen, und daB die Re- 
alctorraume RRp mit Hilfe der Temperaturregeleinrichtimg getrennt voneinander beheizt 
und/oder gekiib.lt werden. 

25 11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB eine Regelung der 
Temperaturregeleinrichtung in Abhangigkeit von einer Temperaturmessung in einer 
Katalysatorschicht in den Reaktorraumen RRp ausgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
30 daB die Mikroreaktoren Rn in einem Basisblock ausgebildet sind, und daB der Basis- 

block zum Heizen und/oder zum Kiihlen der Mikroreaktoren Rn mit Hilfe einer Basis- 
block-Temperaturregeleinrichtung vorgeheizt und/oder vorgekiihlt wird. 
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13. Vorrichtung zum katalytischen Reformieren von Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen 
zu WasserstofT in mehreren Teilrealctionen Tk (k=l, 2, ...)» gekennzeichnet 
durch ein Milcroreaktometzwerk mit Milcroreaktoren Rn (n=l, 2, ...), die jeweiis wenig- 
stens einen Reaktorraum RRp (p=l, 2, ...) aufweisen, raid zwischen den Mikroreaktoren 
5 Rn ausgebildeten Kanalen Kmj (m=l, 2, j=l, 2, ...) zum Transport von Ausgangs- 

stoffen und/oder Reaktionsprodukten der mehreren Teilreaktionen Tk zwischen den Re- 
aktorraumen RRp der Mikroreaktoren (Rl...Rn) und Prozefisteuerrnitteki zum Steuern 
von ProzeBparametern mehreren Teilreaktionen Tk. 

10 14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB zurnindest ein 
Teil der Mikroreaktoren Rn als eine lineare Kette aufeinanderfolgender Mikrorealctoren 
angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dafi zurnin- 
dest ein anderer Teil der Mikroreaktoren Rn wechselseitig miteinander uber die Kanale 
Kmj verbunden ist, so daB jeder Mikroreaktor des anderen Teils der Mikroreaktoren Rn 
mit jedem weiteren Mikrorealctor des anderen Teils der Mikrorealctoren Rn tiber die 
Kanale Kmj in Verbindung steht. 

20 16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 3 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
zurnindest in einem Teil der Reaktorraume RRp jeweiis ein Katalysator angeordnet ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
zurnindest in einem Teil der Kanale Kmj jeweiis eine Gaszufuhrung zum Einspeisen ei- 

25 nes Gases vorgesehen ist. 

1 8 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 3 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
in den Kanalen Kmj jeweiis eine Regel vorrichtung zur Durchfluliregelung vorgesehen 
ist. 

30 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 1 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Mikroreaktometzwerk in einem Basisblock ausgebildet ist. 
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20. Vorrichtung nach Anspruch. 19, dadurch gekennzeichnet, daft der Basisblock 
eine Temperaturregeleinrichtung zum Heizen/Kiihlen des Mikrorealctornetzwerks auf- 
weist. 

5 21 , Vorrichtung nach einem der Ansprttche 13 bis 20, gekennzeichnet durch einen 
Reaktorblock mit Mikroreaktoren Rl...Rx (x < p) zum Reformieren von Kohlenwasser- 
stoffen oder Alkoholen und einen nachgeschalteten Reaktorblock mit Mikroreaktoren 
Rx+1 ...Rp zur selektiven CO-Oxidation. 

10 22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 3 bis 2 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
das Milarorealctornetzwerk auJSere Abmessungen von einigen Zentimetern aufweist. 
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